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ГИДРОДИНАМИКА

Целью обучения является изучение основных закономерностей равновесия и движения жидкостей и получение практических навыков гидравлического расчета трубопроводов и аппаратов.

ПРОГРАММА МОДУЛЯ

Предмет гидравлики. Гидростатика и гидродинамика. Представление о жидкостях как о сплошных средах. Основные свойства жидкостей. Капельные, упругие, идеальные, ньютоновские и неньютоновские  жидкости.

Гидростатика. Дифференциальное уравнение равновесия и распределения давления в покоящейся среде. Практические приложения основного уравнения гидростатики (закон Паскаля).

Гидродинамика. Внутренняя, внешняя и смешанная задача гидродинамики. Описание полей скоростей в стационарных и нестационарных потоках. Субстанциональная производная скорости. Гидродинамические режимы движения. Структура турбулентного пограничного слоя. Основные уравнения гидродинамики: уравнение неразрывности, Навье-Стокса, Эйлера, материальный баланс потока, гидродинамическое подобие.

Течение в трубах и каналах. Распределение скоростей по сечению прямой круглой трубы при ламинарном и турбулентном  режимах. 

Уравнение Бернулли для реальной и идеальной жидкости. Практическое приложение уравнения Бернулли. Принципы измерения скоростей и расходов жидкости дроссельными приборами и пневматическими трубками. Определение расходов при истечении жидкостей через отверстия и насадки.

Гидравлические сопротивления при течении жидкостей. Расчет потребного напора для перемещения жидкостей через систему трубопроводов и аппаратов.

Проектный расчет диаметра трубопровода и аппаратов. Выбор оптимальных скоростей потоков.

Влияние распределения потоков в аппаратах на ход процессов. Характеристика структуры потоков по распределению времени пребывания в проточных аппаратах; дифференциальная и интегральная функции распределения времени пребывания; типовые модели структуры потоков: модели идеального вытеснения и идеального смешения, диффузионная и ячеечная модели; определения их параметров и адекватности модели объекту. 

СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА МОДУЛЯ

Особенностью химико-технологических процессов является то, что они происходят при движении или перемешивании жидких или газообразных фаз. Вспомогательной операцией является транспортирование материалов, находящихся в различных агрегатных состояниях и обладающих различными физико-химическими и физико-механическими свойствами. Наиболее экономичным способом транспортировки является транспортировка материалов в жидком или газообразном состоянии. 

Законы равновесия или перемещения различных жидкостей и  практическое приложение этих законов к реальным химико-технологическим системам изучаются в разделе курса "Процессы и аппараты химической технологии", который носит название "Гидравлика".

В гидравлике принято объединять жидкости, газы и пары под единым названием жидкости, поскольку при скоростях потоков значительно меньших, чем скорость звука, законы движения жидкостей без существенных поправок справедливы для газов и паров.

Рассматриваемы в курсе объекты, в том числе трактуемые как бесконечно малые, значительно больше размеров атомов, молекул, ионов и расстояний  между ними. Поэтому в подавляющем  большинстве случаев можно считать, что рабочее тело целиком заполняет рассматриваемую в ходе анализа часть пространства, т.е. является сплошной средой. Введение понятия о сплошных средах позволяет пользоваться математическим аппаратом непрерывных функций, прежде всего – дифференциальным и интегральным исчислением.

Основные законы, используемые в гидравлике, - это баланс действующих сил или основной принцип динамики, выражаемый уравнением Навье-Стокса, и баланс массы в виде уравнения неразрывности потока. Общее дифференциальное уравнение гидродинамики (уравнение Навье-Стокса) для случая, когда скорость равна нулю, дает дифференциальное уравнение гидростатики; для случая, когда сила внутреннего трения приравнивается нулю, получается дифференциальное уравнение движения идеальной жидкости; введение члена, учитывающего гидравлические потери, приводит к уравнению Бернулли для описания движения реальной жидкости и расчета гидравлических потерь как от трения, так и от местных сопротивлений. Подобное преобразование основного уравнения Навье-Стокса позволяет получить критерии гидродинамического подобия, при использовании которых можно составить критериальное уравнение для расчета гидравлических сопротивлений. Именно это звено  при изучении гидродинамики является решающим и имеет наибольшее практическое значение.

Структура потоков в аппарате намного сложнее, чем в трубопроводах. Наличие продольного перемешивания в реальных системах приводит к неодинаковому времени пребывания частиц потока в аппарате и уменьшению движущей силы процесса, что отрицательно сказывается на его эффективности. Совокупную информацию о характере  движения среды в аппарате содержит функция распределения (дифференциальная и интегральная) частиц потока по времени пребывания. По виду функции распределения классифицируют модели потоков, наиболее простыми из которых являются модели идеального вытеснения (ИВ) и идеального смешения (ИС).

По форме полученной из опыта выходной кривой судят о типе модели. Затем стремятся подобрать такие значения параметров модели (n или Ре), чтобы расчетная кривая наилучшим образом совпадала с экспериментальной. Если это удалось, значит модель выбрана удачно, и она адекватна реальному процессу.

На схеме 1 приведена структурно-логическая схема модуля "Гидравлика".

[image: image1.wmf]
Рис. 1. Структурно-логическая схема модуля "Основы гидравлики"

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ  И  ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Абсолютный покой – состояние, при котором жидкость покоится относительно стенок сосуда, покоящегося относительно Земли.

Автомодельный режим движения – зона, в которой ( практически перестает зависеть от критерия Рейнольдса и определяется лишь шероховатостью труб.

Адекватность математической модели – степень приближения данных, прогнозируемых по модели, к экспериментальным данным.

Анизотропные среды – среды, в которых различные физические свойства в разных направлениях проявляются количественно неодинаково.

Аппарат – химический реактор, в котором происходит процесс.

Внешняя задача гидродинамики – закономерности обтекания жидкостями различных тел (при механическом перемешивании, осаждении твердых частиц в жидкости и т.п.).

Внутренняя задача гидродинамики – анализ движения жидкости внутри труб и каналов.

Вязкий подслой – изменение средней скорости определяется значением кинематической вязкости и практически линейно, как и в ламинарном потоке; при этом v>>vт.

Вязкость – свойство жидкости сопротивляться сдвигающим условиям.

Вязкость динамическая – характеризует сопротивление жидкости смещению ее слоев и является одним из основных физических свойств жидкости. Для жидкости: при повышении температуры вязкость уменьшается; для газа: при повышении температуры вязкость увеличивается.
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Вязкость кинематическая – отношение динамической вязкости к плотности жидкости.
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Вязкость турбулентная, (т, - вязкость, которая зависит от всех параметров, характеризующих турбулентность, в том числе и от осредненной скорости.

Гидравлический радиус – отношение площади сечения потока к смоченному периметру канала (трубопровода): rг = S/П.

Гидравлическое моделирование аппарата – заключается в изучении движения потоков на «холодных» моделях, имеющих основные размеры моделируемых аппаратов, но изготовленных из более дешевых материалов. Как правило, эксперименты на таких моделях осуществляют не при рабочих, а при более низких температурах, и не с рабочими, а с более удобными для испытаний веществами (воздух, вода и т.п.).

Гидродинамический напор – сумма статического и динамического напоров, нивелирной высоты и потерянного напора:
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Гидростатика – раздел гидравлики, рассматривающий законы равновесия в состоянии покоя.

Гидростатический (пьезометрический) напор, p/(g, - энергия, приходящаяся на единицу веса жидкости; она характеризует удельную потенциальную энергию давления.

Гладкое течение  - зона, в которой ( зависит лишь от критерия Рейнольдса.

Граничные условия – условия, характеризующие взаимодействие среды с телами, ограничивающими объем, в котором протекает процесс.

Давление – свойство жидкости, возникающее под действием поверхностных и массовых сил.

Движущая сила переноса субстанций:

для гидромеханических процессов – разность давлений;

для тепловых процессов – разность температур;

для массообменных процессов – разность концентраций вещества; и т.д.

Движущая сила процесса – разность начальных и конечных параметров, равновесных характеристик.

Диссипация энергии – переход части энергии в тепло.

Дифференциальная функция распределения времени пребывания частиц в аппарате – зависимость концентрации, С, от времени, (, т.е. С((), при импульсном вводе индикатора.

Диференциальное уравнение переноса теплоты, массы, импульса:

Дифференциальное уравнение Фика, перенос массы:
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Дифференциальное уравнение Фурье-Киргофа, перенос теплоты:
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Дифференциальное уравнение Новье-Стокса, перенос импульса:
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Диффузионная модель – основой модели является модель идеального вытеснения, осложненная обратным перемешиванием, наличие которого описывается формальным законом диффузии
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где  DL – коэффициент продольной диффузии.

Единый кинетический закон – скорость процесса прямо пропорциональная движущей силе и обратно пропорциональна сопротивлению.

Живое сечение потока – поверхность, проведенная в потоке нормально направлению движения элементарной струйке.

Жидкость – все вещества, обладающие текучестью при приложении к ним самых незначительных сил сдвига.

Законы молекулярного переноса субстанций:

Для переноса массы – закон Фика:
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]
где D – коэффициент молекулярной диффузии, м2/с, С – концентрация.

Для переноса энергии (теплоты) – закон Фурье:
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где a – коэффициент температуропроводности.

Для переноса импульса – закон Ньютона:
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где ( - коэффициент динамической вязкости.

Законы равновесия – определяют условия, при которых перенос любой субстанции прекращается.

Закрытые системы – системы, не обменивающиеся веществом с окружающей средой.

Зона стабилизации – зона, в которой турбулентный режим течения наступает не сразу при входе жидкости в трубу, а на расстоянии от входного сечения Lст. Длина участка стабилизации может быть определена по формуле
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Идеальная жидкость – жидкость, которая абсолютно несжимаема под действием давления, не изменяет плотности при изменении температуры и не обладает вязкостью.

Избыточное давление – разность между абсолютным давлением и атмосферным

Ризб = Рабс - Ратм
Изотропная среда – среда, в которой физические свойства в любом направлении проявляются количественно одинаково.

Импульс – субстанция в гидромеханических процессах.

Инварианты подобия – отношение разнородных величин у модели и образца

Д1/L1 = Д2/L2 = inv

Интегральная функция распределения – характеризует долю индикатора, вышедшего из аппарата за время от 0 до произвольного момента (, т.е. F((), при ступенчатом вводе индикатора.

Константы подобия – отношение однородных величин у модели и образца

Д1/Д2 =L1/L2 =const

Коэффициент гидравлических сопротивлений – показывает, какую часть от скоростного напора, подсчитанного по средней скорости потока, составляют потери на трение для участка трубы длиной l.
Коэффициент продольной диффузии – учитывает молекулярную и турбулентную диффузию, а также неравномерность поля скоростей.

Коэффициент скорости потока – величина, обратная сопротивлению процесса, определяет характер движения потоков.

Кривые отклика – графические зависимости дифференциальной и интегральной функций распределения.

Критерии подобия – инварианты подобия, выраженные отношением разнородных величин, имеющие определенный физический смысл.
Критерий Рейнольдса (Re) – мера соотношения сил инерции и сил трения. Характеризует режим движения жидкости (ламинарный, турбулентный)
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Ламинарный режим – режим, при котором все частицы жидкости движутся по параллельным траекториям.

Лимитирующая стадия – стадия, которая определяет общую скорость процесса. Лимитирующую стадию определяют сопоставлением скоростей, а также их протеканием в процессе: с последовательно протекающими стадиями – лимитирующая стадия является самой медленной, с параллельно протекающими стадиями – самой быстрой.

Массовые силы – силы, действующие по всему объему жидкости и приложенные к каждой ее частице (силы тяжести и инерции и т.д.).

Массовый расход – масса жидкости, протекающая через какое-либо сечение потока в единицу времени
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Масштаб турбулентности – глубина проникновения вихрей до разрушения , т.е. пространственное протяжение элементов турбулентности, которая зависит от степени развития турбулентности в потоке, или ее масштаба.

Математическая модель процесса – создание описания объекта исследования на языке математики в виде некоторой системы уравнений и функциональных соотношений между отдельными параметрами модели, т.е. это система соответствующих математических уравнений.

Материальный баланс – баланс, который составляют по закону сохранения массы, согласно которому масса поступающих веществ должна быть равна массе веществ, получаемых в результате проведения процесса, т.е. без учета потерь
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где 
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- количество исходных веществ; 
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- количество конечных продуктов.

Машина – устройство, выполняющее механическое движение с целью преобразования энергии, материалов и т.д.

Местное сопротивление – элементы (участки каналов), в которых имеет место резкое или постепенное изменение размеров и конфигурации канала или его направления.

Механизм переноса:

Молекулярный перенос – перенос, возникающий в результате стремления системы к термодинамическому равновесию, отклонения от которого объясняются неоднородностью поля потенциала
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где k – коэффициент пропорциональности, в зависимости от вида переноса принимающий значение D, a или (.

Конвективный перенос – перенос тепла вследствие движения и перемешивания макроскопических объемов газа или жидкости
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где 
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 - участок поверхности, расположенный перпендикулярно вектору 
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Таким образом, в случае молекулярного и конвективного переноса субстанций плотность потока складывается из двух составляющих:
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Моделирование – изучение закономерностей процессов на моделях при условиях, допускающих распространение полученных результатов на все процессы, подобные изученному, независимо от масштаба аппарата.

Модель идеального вытеснения (МИВ) – частицы потока движутся параллельно друг другу с одинаковой скоростью, поперечное и продольное перемешивание частиц отсутствует. Описывается уравнением
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Модель идеального смешения (МИС) – аппарат с мешалкой, который предполагает постоянство состава жидкости во всех точках рабочего объема аппарата; следовательно, такой же состав будет иметь жидкость на выходе из аппарата. Описывается уравнением

Молекулярная диффузия – перенос распределяемого вещества, обусловленный беспорядочным тепловым движением молекул, атомов, ионов и т.д.

Направление переноса – определение, из какой фазы в какую переходит субстанция.

Напор насоса (Н [м]) – высота, на которую может быть поднят 1 кг перекачиваемой жидкости за счет энергии, сообщаемой насосом.

Непрерывный процесс – процесс характеризуется тем, что все его стадии протекают одновременно, но осуществляются в различных частях одного и того же аппарата или же в различных аппаратах, составляющих данную установку.

Нестационарные процессы – неустановившиеся процессы, в которых хоть один из параметров изменяется во времени: f = (x,y,z,().

Обобщенные уравнения – критериальные уравнения, которые имеют вид:

f(k1,k2,k3…ki) = 0,

где k1,k2,k3…ki – критерии подобия.

Объемный расход – объем жидкости, протекающей через какое-либо сечение потока в единицу времени
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Определяемые критерии подобия – критерии подобия, в состав которых входит хотя бы одна физическая величина, не входящая в условия однозначности.

Определяющие критерии подобия – критерии подобия, в состав которых входят только физические величины, входящие в условия однозначности.

Определяемая скорость потока ​– зависит от процесса, осуществляемого в том или ином аппарате: для жидкости – 0.5-3.0 м/с; для газов – 15-20 м/с; для пара – 15-25 м/с.

Оптимальный диаметр трубопровода – диаметр, учитывающий противоречивое влияние скорости на величину общих годовых затрат, выбирается на основе технико-экономического расчета, т.е. это – диаметр, который соответствует минимуму общих годовых затрат.

Основное уравнение переноса субстанций – описывает поля скоростей, температуры, концентраций, необходимые для решения многих практических задач
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где k – коэффициент пропорциональности, в зависимости от вида переноса принимающий значения D, a или (.

Основные процессы химической технологии – изменение каких-либо свойств системы.

Открытые системы – системы, обменивающиеся веществом с окружающей средой.

Относительный покой – состояние, при котором жидкость покоится относительно стенок сосуда, движущегося с постоянным ускорением относительно Земли.

Параметр диффузионной модели – критерий Пекле: безразмерный комплекс величин, выражаемый соотношением
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где Е – фиктивный коэффициент диффузии, 

       l  – длина или высота аппарата.

Параметр ячеечной модели – число ячеек, n, на которые нужно мысленно разбить аппарат, чтобы получить реально достигаемую в нем степень перемешивания потока.

Параметры математической модели – параметры, которые количественно и однозначно характеризуют изучаемый процесс. Чем больше параметры математической модели, тем точнее она описывает процесс.

Периодический процесс – процесс, характеризующийся тем, что все его стадии протекают в одном месте (в одном аппарате), но в разное время.

Плотность – масса вещества, содержащаяся в 1 м3 его объема; ( = m/V.

Плотность потока субстанций – количество субстанции, проходящее через единицу площади поперечного сечения в единицу времени.

Поверхностные силы – силы, действующие на единицу поверхности жидкости: силы вязкости, давления и т.д.

Поверхность уровня – поверхность в объеме жидкости, во всех точках которой одинаковое давление.

Пограничный слой – пристеночная область, в которой происходит переход турбулентного движения в ламинарное.

Поле скоростей – совокупность мгновенных значений скоростей во всех точках рассматриваемого объема.

Поле температур – совокупность мгновенных значений температур во всех точках рассматриваемого объема.

Полная удельная энергия = 
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- сумма удельной потенциальной энергии положения и давления и удельной кинетической энергии.

Поперечное перемешивание – перемешивание происходит по сечению потока.

Потенциал переноса – представляет собой удельную (отнесенную к единице объема) массу, энергию или количество движения.

В случае переноса массы в качестве потенциала переноса рассматривают плотность или концентрацию
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где  mi – масса i-го компонента смеси; 
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В случае переноса энергии (теплоты) потенциалом переноса является энтальпия единицы объема жидкости:
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где Ср – теплоемкость среды; 
[image: image10.wmf]].
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В гидродинамических процессах потенциалом переноса является количество движения (импульса) единицы объема жидкости
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где 
[image: image11.wmf]w

 - скорость; 
[image: image12.wmf]].
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«Потерянный» напор – сумма потерь напора на трение и в местных сопротивлениях

hп = hтр + hмс
Правило фаз: 
с + Ф = k + n,

где с – число степеней свободы (давление, температура, концентрация), т.е. минимальное число параметров, которые можно изменять независимо друг от друга, не нарушая равновесия данной системы;

      Ф – число фаз системы;

       k – число независимых компонентов системы;

       n – число внешних факторов, влияющих на положение равновесия в данной системе.

Принцип Ле Шателье – если на систему, находящуюся в равновесии, оказать внешнее воздействие, то в ней возникают процессы, направленные на уменьшение этого воздействия.

Продольное перемешивание – перемешивание происходит по длине потока.

Пьезометрический напор (напор давления) = (p/(g) – характеризует удельную потенциальную энергию давления.

Равновесие – такое состояние системы, при котором перенос субстанции отсутствует.

Свободная поверхность – поверхность раздела жидкости и внешней газообразной седы.

Симплексы подобия (параметрические критерии) – инварианты подобия, выраженные отношением однородных величин.

Скоростной (динамически) напор = 
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 - характеризует удельную кинетическую энергию.

Скорость процесса – отношение движущей силы к сопротивлению, которое определяет производительность аппарата. Чем больше скорость, тем больше производительность аппарата.

Смешанная задача гидродинамики – включает в себя внешнюю и внутреннюю задачи гидродинамики.

Смоченный периметр – часть периметра поперечного сечения потока, по которому он соприкасается с ограничивающими поверхностями.

Сопротивление процесса – величина, обратная кинетическому коэффициенту, например, гидравлическое сопротивление, термическое сопротивление, сопротивление массопередаче и т.д.

Сплошная среда – среда, в которой не образуется пустот, не заполненных жидкостью.

Среднее время пребывания частиц в аппарате – определяется простым соотношением
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где Vа –объем рабочей зоны аппарата;

       Q – объемный расход потока.

Средняя скорость движения жидкости – скорость, с которой должны были бы двигаться все частицы жидкости через рассматриваемое плоское сечение, чтобы расход всего потока был равен расходу, соответствующему действительным скоростям этих частиц.

Стационарные процессы – установившиеся процессы, не изменяющие параметры во времени: f = (x,y,z).

Уравнение неразрывности потока:
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где w – скорость потока [м/сек],

                s – площадь поперечного сечения.
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